7. Estabilidad de lazo cerrado en el
plano z

Correspondencia entre el plano s vy el plano z.

Localizacidn de los polos y ceros en el plano
s, de gran importancia para predecir el
comportamiento dinamico del sistema.

En sistemas de tiempo discreto, la posicion
de polos y ceros depende también del
periodo de muestreo

ediante:

ﬁa variable s se relaciona con la variable z

z=e¢l®
con:
S=0+ jw
luego:
L = pllo+jo) _ JTo,jTw _ o ,j(To+2rk)

Los polos y ceros en el plano szcu as frecuencias
varien en mutiplos enteros de “T corresponden
a las misma localizaciones en el plano z




orresponde a:

Z=el% <]

ado que o es negativo, el SPI en el plano s

El eje jwen el plano s corresponde a |z|=1

Franja primaria y franja secundaria.

Como Oz=w7, entonces el angulo de z varia de -
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Figura 4-1  Franjas periodicas en ¢l plano s v region correspondiente (circulo unitario cor

centro en ¢l origen) en el plano =




Plar
™ B e w,
e L e e e Jiat
- @ ¢ @ 2
A
Franja
g Vo 1 Py
® ® .
AR ——— —_—
=== - —
a) b)

Figura4-2  Diagramas que muestran la correspondencia entre la franja primaria en ¢l plano s y el circulo
unitario en el plano z: @) una trayectoria en el plano 5: 6) la trayectoria correspondiente en el plano =
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Tomar en cuenta:

Un punto en el plano z corresponde a
infinitos puntos en el plano s. Un punto en
el plano s corresponde a un solo punto en el
plano z




Lugar geométrico de atenuacion constante:
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Lugar geométrico de frecuencia constante:
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Figura 4-5 a) Lugares geométricos de frecuencia constante en ¢l plano s; ) lugares geométricos correspondientes
en el plano z.

Notar: las lineas de frecuencia constante o =+ %ws

en el SPI de s corresponden al eje real negativo
del plano z entre 0 y —1. Las lineas de frecuencia
constante enw=1= %ws en el SPD de s correspon-
den al eje real negativo del plano z entre 0 y 1.

La siguiente figura muestra una combinacion de
ambas:
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Figura 4-6 ) Region limitada por lincas @ = |, w = -w,, ¢ =—a, y o=—a; en el plano s; b) region
correspondiente en el plano z.

Lugar geométrico de amortiguamiento constante:

mortiguamiento constante en el plano s: linea
ial, corresponde a una espiral en el plano z.
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Linga de factor de
amomiguamiento
relativo constante

Lugar geométrico
de { constante

Figura 4-7 @) Linea de factor de amortig)

enel plano z.

en el plano s; b) lugar geométrico correspondiente
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Figura 4-8  Lugares geométricos del factor de amortiguamicnto relativo constante en el plano z.

1.0




En el plano s los lugares de { constante son
perpendiculares a los de w, constante. En el plano
z los lugares de w, constante intersectan a los
lugares { constante con un angulo constante.

Lugares geomelncos

de w, constanta

Figura 4-9  a) Diagrama que muestra la ortogonalidad o perpendicularidad de los lugares geométricos de las { constantes
¥ de los lugares geométricos de los @, constantes dentro del plano s; b) diagrama correspondiente en el plano =.




Regidn del plano s y del plano z para £€> &,
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Figura 4-10 ) Region correspondiente a { > £, en el plano s: b) region
correspondiente a £ > ¢, en el plano z.
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Figura 4-11 a) Una regién descable en ¢l plano s para la localizacion de los polos en lazo
cerrado; b) region correspondiente en el plano z.




Se debe tener cuidado en la eleccion de T, para
cumplir el teorema del muestreo y evitar

ﬁoblamiento de frecuencia

o 2w, = w,)

a) b)

Figura 4-12  a) Diagrama que muestra los polos en ¢l plano s en —) £ jw, y los polos con doblamiento que
aparecen en =y £ j{uy £ w,), =0 = jlw * 2w,), ; b} correspondencia en el plano = de los polos del plano
sen—o, * juy, - & flw £ w), o £ flw, £ 2e,),

Analisis de estabilidad de sistemas en
*zo cerrado en el plano z.

La funcion de transferencia pulso de lazo cerrado:

C(z)_ G(z)
R(z) 1+GH(z)

Los polos de lazo cerrado estan dados por:

P(z)=1+GH(z)=0
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ondiciones de estabilidad en el plano z:

1. Sistema estable: polos de lazo cerrado dentro el
circulo unitario.

2. Un polo simple en z=-1 o un sdlo par de polos
complejos conjugados sobre el circulo unitario,
hacen el sistema criticamente estable.

3. Los ceros de lazo cerrado no afectan en la
estabilidad (solamente en la respuesta
transitoria).

i]EMPLO.

Para el sistema:

| ig+1) | i
5 | £ | Cilz)

Determinar la estabilidad cuando K=1.




Métodos para probar la estabilidad
absoluta: prueba de Jury

Ecuacion caracteristica:
P(z)=apz" + azlzn_1 +...ta,_1z+ay,

La tabla de Jury es:

No. ZY z! z? "2
1 ay dp-1 Ap-2 aj a ap
2 ap aq aj ap-2 Aup-1 Aay
3 by byp by by b
4 b b b by by
S Cpp Cp3 G4t Qo
6 o | ) ()

2n=4 pp P P2 P

2n-3  q q1 40

12



a, Qa,_1_
by=" "R r=012...0-1
i ap  di+l
b,_1 b,_»_
cp = " Tk 012, 02
bo x4
a = Py P2kl 1017
Po  Pk+1
i 1. ‘an‘<a0
2. P(Z)Z:1>O
>0 paran par
3. P(Z)Z:_l{ .
<0 paranimpar
4. ‘bn—l >‘b0‘
Cna| >|co

42/ >0
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EJEMPLO.
xaminar la estabilidad de la ecuacion

caracteristica:
P(z)=z"-1.224+0.07z> +0.32-0.08

Factorizando se obtiene:

P(z)=(z-0.8)(z+0.5)(z-0.5)(z— 0.4)

EJEMPLO.

*ara el sistema con realimentacion unitaria,
cuya funcion de transferencia pulso de tra-
yectoria directa , con 7=1 seg., es:

K (0.3679z+0.2642)

“) = 03679) (1)

Determinar el rango de valores de la ganan-
cia K'para la estabilidad.
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Analisis de estabilidad mediante la
igansformacién bilineal vy el criterio de
outh.

El plano z se transforma en otro plano w. El calculo
requerido es mayor al criterio de Jury. La
transformacion es:

w+1 z+1
z=— wW=——0
w—1 z—1

La transformacion hace corresponder el interior del
circulo unitario del plano zen el semiplano
izquierdo de w.

(0+1)2+a)2 <(a—1)2+a)2 = o0<0
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De la ecuacion caracteristica:
_ n n—1 _
i P(z)=a,z"+az" +...4+a, z+a, =0

Se obtiene:

w+1Y w+1)" w+1
ay| — | +a,| —| +..+a, | —|+a,
w—1 w—1 w—1

O(w)=bw" +bw"" +...+b_w+b =0

A esta ecuacion se aplica el criterio de Routh.
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